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요   약 

 
본 논문은 RGB 컬러 3 채널에 대해 공유되는 홀로그램 픽셀 피치를 사용하여 3 차원 장면의 라이트 필드 

데이터에서 비호겔 기반 컴퓨터 생성 홀로그램(CGH)을 합성하는 방법을 제안한다. 비호겔 기반 CGH 기술은 라이트 
필드의 광선 각도를 평면 파면의 공간 주파수로 해석하여 주어진 라이트 필드 데이터에서 임의의 반송파로 연속 
파면을 생성한다. 그러나 광선 각도와 공간 주파수 관계는 파장에 따라 달라지므로 라이트 필드 데이터에서 공간 
주파수 샘플링 그리드가 달라져서 홀로그램 재구성에서 색 수차가 발생한다. 제안하는 방법은 가장 작은 청색 
회절각이 라이트 필드의 시야를 커버하도록 모든 색상 채널에 공통적인 홀로그램 픽셀 피치를 설정한다. 그런 다음 
라이트 필드를 파란색 파장의 공간 주파수 범위와 빨간색 파장의 샘플링 간격으로 보간하여 모든 색상 채널에 
공통적인 공간 주파수 샘플링 그리드를 설정한다. 공통 홀로그램 픽셀 피치 및 라이트 필드 공간 주파수 샘플링 
그리드는 홀로그램 재구성에서 색상 수차 또는 라이트 필드에 포함된 정보 손실 없이 컬러 홀로그램 합성을 
보장한다. 제안된 방법은 다양한 테스트와 리얼 3D 장면의 컬러 라이트 필드 데이터를 사용하여 검증되었다.  

 
1. 서론 

CGH 는 3 차원(3D) 홀로그램 디스플레이에서 중요한 역할을 
한다 [1]. 홀로그램 합성을 위해 3D 객체는 다양한 형태로 
표현되며 그 중 하나가 라이트 필드이다. 라이트 필드 데이터는 
3D 객체에서 나오는 공간 및 각도 광선의 집합으로 표현된다 [2]. 
이러한 광선의 표현은 다양한 방향에서 3D 개체를 보는 뷰 
배열과 동일하다. 라이트 필드 데이터에서 홀로그램을 생성하면 
라이트 필드 카메라로 실제 물체의 라이트 필드 획득을 쉽게 
달성할 수 있다는 장점이 있다 [3]. 라이트 필드 CGH 의 또 다른 
장점은 폐색 및 재료 반사 속성과 같은 장면 세부 정보가 라이트 
필드 데이터에 이미 포함되어 있으며 적절한 처리를 통해 
홀로그램에 그대로 반영될 수 있다. 

라이트 필드 데이터에서 홀로그램을 합성하는 것은 수십 년 
동안 연구되어 왔다 [4, 5]. 대부분의 기존 방법은 홀로그램 
평면을 호겔이라고 하는 작은 영역으로 나누며 각 호겔을 해당 
뷰로 처리하고 처리된 호겔이 함께 조립되어 홀로그램이 
완성된다 [6]. 그러나 이러한 호겔 기반 방법은 일반적으로 
주어진 홀로그램 해상도에서 호겔의 수와 각 호겔의 픽셀 수 
사이의 트레이드오프 관계로 인해 호겔 수 제한이 되며, 이 호겔 

수 제한은 재구성된 3D 이미지의 최대 공간 해상도를 줄인다. 
호겔 기반 방법의 또 다른 한계는 위상 불일치인데, 각 호겔의 
재구성은 인접 호겔의 재구성과 위상 불일치가 있기 때문에 
홀로그램 평면의 연속 파면을 재현할 수 없다. 

최근에는 비호겔 기반 CGH 방법이 도입되었다 [7]. 비호겔 
기반 CGH 방식은 라이트 필드 데이터의 모든 뷰를 전역적으로 
처리하여 호겔 기반 방식의 단점을 해결한다. 3D 물체 표면에 
임의의 반송파 또는 위상 분포를 적용할 수 있다는 점도 각각의 
특정 응용 분야에 대해 홀로그램을 최적화할 수 있는 또 다른 
이점이다. 비호겔 기반 CGH 의 초기 제안에서는 조밀하게 
샘플링된 많은 양의 라이트 필드 데이터에 대한 요구 사항이 
문제가 되었지만 나중에 더 효율적인 계산 방식이 개발되어 계산 
시간이 크게 단축되었다[8]. 

이러한 장점에도 불구하고 비호겔 기반 CGH 는 단일 색상에 
대해서만 시연되었다. 비호겔 기반 CGH 방법은 공간 주파수 
영역에서 라이트 필드 데이터의 샘플링 및 조작을 포함해야 
하는데, 그 이유는 라이트 필드 데이터에서 각 뷰의 빨강, 녹색 
및 파랑 색상 채널은 동일한 시야(FoV) 및 관찰 방향을 
공유하지만 파장이 다르면 동일한 광선 방향에 대해 공간 
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주파수가 달라지므로 서로 다른 공간 주파수 샘플링 그리드를 
갖게 된다. 이러한 서로 다른 공간 주파수 샘플링 그리드를 갖는 
각 색상 채널을 공통 공간 주파수 샘플링 그리드를 갖도록 하는 
처리는 간단하지 않고 효율적이지도 않았다. 

본 논문에서는 컬러 비호겔 기반 CGH 를 계산하는 방법을 
제안한다. 제안하는 방법은 빨간색 채널의 샘플링 간격을 
사용하여 녹색 및 파란색 채널의 2 차원 공간 주파수 그리드를 
보간한다. 한편, 공간 주파수 범위는 파란색 채널에 의해 
설정되고 빨간색과 녹색 채널은 범위에 맞게 제로 패딩된다. 
제안된 공간 주파수 그리드 조작은 빨간색 샘플링 간격과 파란색 
그리드 범위를 사용하여 정보 손실 없이 효율적인 처리를 
보장한다. 제안된 방법을 사용하거나 사용하지 않고 합성된 컬러 
CGH 의 재구성을 비교하여 제안된 방법을 검증한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 논호겔 기반 
CGH 에 대해 살펴본 후, 3 절에서는 이러한 논호겔 기반 CGH 의 
샘플링이 파장에 의해 의존된다는 것을 확인하고, 4 절에서는 본 
논문에서 제안하는 각 색상 별 샘플링 기법을 설명하고, 
5 절에서는 제안한 기법의 성능을 실험을 통해서 확인한다. 
마지막으로 6 절에서는 본 논문에 대한 결론을 맺는다. 

 

2. 논호겔 기반 CGH 
논호겔 기반 CGH 기술은 3D 장면의 라이트필드 복소필드 

데이터를 합성한다. 이 라이드필드 데이터는 l(tx, ty, θx, θy) 
4 차원의 변수를 가지며, (tx, ty)는 공간적 위치, (θx, θy)는 광선의 
각도를 나타낸다. 이를 이용해 공간주파수(u, v)를 나타내면, 식 
(1)과 같이 파장(λ)로 표현할 수 있다. 

sinsin , ,y yx xu v
θ θθ θ

λ λ λ λ
= ≈ = ≈          (1) 

논호겔 기반 CGH 의 라이트필드 홀로그램 합성은 두 단계로 
구성되는데, 첫 번째는 공간주파수(u, v) 축에 따라 2 차원 푸리에 
트랜스폼을 하여 트랜스폼 된 (τx, τy)를 나타낼 수 있고 홀로그램 
평면의 위치(xc, yc)와, 임의의 반송파 W(xc, yc)로 합성된 
홀로그램 H(x, y)을 표현할 수 있다. 
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이때, 공간주파수 슬라이스 처리 방법으로 ( ), , ,x y x yL t t τ τ 의 각 

(τx, τy) 슬라이스를 반송파 W 와 같이 계산하여, 홀로그램 면에 
(±τx/2, ±τy/2)만큼 대응하여 쉬프트 축적되어 홀로그램을 
합성한다. 
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3. 파장 의존성 샘플링 분석 
라이트필드의 각 범위, FoV 는 뷰 개수(Nθx, Nθy)와 각 

피치(∆θx, ∆θy)로 표현될 수 있다(FoVx=Nθx∆θx, FoVy=Nθy∆θy). 
이를 라이트필드 전체 샘플 개수로 나타내면, 다음과 같이 표현할 
수 있으며 Ntx×Nty×Nu(=Nθx)×Nv(=Nθy), 샘플링 간격 또한 
∆u(=∆θx,/λ), ∆v(=∆θy/λ)와 같이 표현할 수 있다. 이때, 식 
(1)을 이용하여 홀로그램의 최대 회절 각도를 홀로그램 픽셀 
피치와 파장으로 표현할 수 있는데, 

, ,
x y

x y
FoV FoV
λ λ

∆ ≤ ∆ ≤
                (4) 

이를 이용해 임의의 FoV 에서의 필요한 샘플링 피치와 개수가 
파장에 따라 다르다는 것을 알 수 있다. 

, ,ty y ty y ytx x tx x x
x y

N t N t FoVN t N t FoVN N
x yλ λ

∆ ∆∆ ∆
≥ ≥ ≥ ≥

∆ ∆
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한편, 효율적인 계산을 위한 샘플링 조건인 (τx, τy)의 샘플링 
간격을 살펴보면, 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

1 1, ,x y
u x x x v y y yN u N FoV N v N FoVθ θ

λ λ λ λτ τ
θ θ
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4. 제안된 기법 
식과 같이 각도-공간 주파수 관계의 파장 의존성 때문에, 

서로 다른 컬러 채널의 라이트필드의 공간주파수(u, v) 범위는 
같은 FoV 상에서 다음과 같이 결정된다. 

R
R

R
R

, , ,
2 2 2
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2 2 2

x x x
G B

G B

y y y
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FoV FoV FoV
v v v

λ λ λ

λ λ λ

≤ ≤ ≤

≤ ≤ ≤

        (7) 

위 조건을 이용해 라이트필드의 데이터 손실없이 컬러 
홀로그램을 합성하려면, 단일 공통 홀로그램 픽셀 피치를 
설정하여 2 차원 조작을 (u, v)에 따라 진행해야 한다. 이때, 
원래 없었던 영역의 데이터는 제로패딩 된다. 먼저, 홀로그램 
픽셀 피치를 정해야 하는데, 서로 다른 컬러의 FoV 를 모두 
커버할 수 있는 회절각도를 가진 것으로 해야 한다. 아래의 식을 
보면 ∆xB 의 값이 가장 작으므로 그림 2(a)와 같이, 
공간주파수 도메인에서 가장 넓은 영역을 차지하기 때문에 
홀로그램 픽셀 피치는 청색에 해당하는 것으로 기준이 
되어야 한다. 
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홀로그램의 픽셀피치 설정 후에는 그림 1(b)와 같이 각 
컬러 채널에 확장된 제로패딩을 해주면 아래와 같은 식을 
얻게 된다. 

 
그림 1. 제안된 기법(광선의 각도를 수직 축으로 갖는): (a) 같은 
FoV 를 갖는 기존 컬러 라이트필드 데이터, (b) 제로패딩을 적용한 
재샘플링, (c) 공간주파수 샘플링 간격으로 보간한 재샘플링. 

 

그림 2. 제안된 기법(공간주파수를 수직축으로 갖는): (a) 같은 
FoV 를 갖는 기존 컬러 라이트필드 데이터, (b) 제로패딩을 적용한 
재샘플링, (c) 공간주파수 샘플링 간격으로 보간한 재샘플링. 
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마지막으로 각 컬러 채널의 라이트필드 데이터를 그림 
2(a)와 같이 샘플링 간격이 가장 작은, 적색 컬러의 ∆uR 로 
그림 2(c)와 같이 데이터를 보간해준다. 

 

5. 검증 결과 

제안된 방법은 다양한 3D 장면의 라이트필드에 대해 
컬러 홀로그램을 합성하여 입증하였다. 그림 3 은 서로 
같은 크기, 같은 뎁스(-0.377mm)에 위치해 있는 십자가 
타겟을 제안된 기법과 제안된 기법이 적용되지 않은 
결과를 보여준다. 먼저, 그림 3 의 윗줄과 같이 제안된 
기법이 적용되지 않았을 때는 같은 뎁스에 십자가가 
있어도 컬러 수차에 의해 서로 다른 뎁스에서 적색, 녹색, 
청색이 선명하게 보이며 흰색은 모든 뎁스에서 수차가 
발생되는 것을 볼 수 있다. 반대로 그림 3 의 아랫줄과 
같이 제안된 기법에서는 -0.377mm 에서 적색, 녹색, 청색, 
흰색이 모두 선명하게 보이며, 나머지 뎁스에선 일정하게 
흐릿하게 보이는 것을 확인할 수 있다. 

 
그림 3. 제안된 기법이 적용되지 않은(윗줄), 적용된(아랫줄) 
합성된 홀로그램의 수치 재구성 

 

6. 결론 

본 논문은 3D 장면에 대한 라이트필드의 컬러 수차가 
없는 논호겔 기반 CGH 합성에 대해 제안하였다. 모든 
라이트필드의 컬러 채널은 공통적인 FoV 를 갖지만, 파장 
의존성에 의해 공간주파수 샘플링 컨디션이 달라져서 컬러 
홀로그램 합성 시, 홀로그램 픽셀 피치를 공유하는 것이 
복잡하게 된다. 제안된 기법은 라이트필드 데이터의 
재샘플링을 통해 각 컬러 채널이 같은 샘플링 그리드를 
갖게 하고 적절한 세팅을 통해 기존의 정보 손실 없이 
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컬러 홀로그램을 합성하였다. 제안된 기법은 다양한 3D 
장면과 연속적인 3D 개체에 대해 검증이 되었으며 어떠한 
수차도 없는 깔끔한 결과를 보여준다. 
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